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چکیده 


گردوغبارهای معدنی تحت عنوان عمده‌ترین نوع از هواویزه‌های وردسپهر هستند که تحت تأثیر تعامل سامانة جو- 
زمین هستند و اغلب درنتيجة شرایط col‏ و هوایی خشک و سرعت بالای باد ایجاد می‌شوند و مناطق حومه را تحت 
تأثیر قرار می‌دهند. در تحقیق حاضر با استفاده از داده‌های روزانه عمق نوری گردوغبار در ۵۵۰ نانومتر بر روی 
گسترة ایران سعی شد مناطق همگن گردوغباری بر روی ایران با استفاده از روش تحلیل مولفه‌های اصلی 
مدل‌سازی و طبقه‌بندی شود. بر پایة روش تحقیق» ایران به شش منطقةٌ مجزای شمال شرق, غرب- سمال‌غسرب» 
جنوب‌شرق» جنوب‌غرب فلات مرکزی» و شرق اران تفکیک شد که از مراکز عمدۀ تحت تأثیر گردوغبارند. 
پراکنش رخدادهای حدی نیز نشان داد که شکل‌گیری هر کدام از مناطق شناسایی‌شده به دوری و نزدیکی آن‌ها 
نسبت به مناطق مختلف منبع گردوغبار بستگی دارد و شکل‌گیری هر منطقه بر روی جو ایران تابع رشد. گسترش, و 
طغیان رژیم‌های گردوغباری در سطح منطقه‌ای است. درنهایت تکنیک‌های به کار گرفته‌شده موجب شد تا گردوغبار 


در قالب ساختارهای ساده و معنی‌دار فیزیکی ارائه و درک روشنی از مفهوم پراکنش جغرافیایی پدیده نمایان شود. 

وازگا نکلیدی: ایران» تحلیل مولفه‌های اصلی» عمق نور ی گردوغبار ناحیه‌بندی. 
مقدمه 
گردوغبارهای معدنی تحت عنوان عمده‌ترین نوع از هواویزه‌های وردسپهر به صورت مستقیم انتقال انرژی تابشی (جذب 
و پخش تابش) (اسلام و المزروعی» ۲۰۱۲: SYYA‏ داس و همکاران. ۲۰۱۵: ۶۴۲) و غیرمستقیم (ویژگی‌های 
میکروفیزیک» تشکیل Aa‏ تراکم و نوری) (بانگرت و همکاران» ۲۰۱۲: ۴۰۴۵) را تحت SE‏ قرار می‌دهند. از روش‌های 
متعددی برای شناسایی مناطق quis‏ مناطق تحت تأثیر» و تعیین رخدادهای گردوغبار در دو pd! Amd‏ استفاده شده است. 
از میان این روش‌هاء برخی پژوهشگران از مقدار نشانگر هواویزه (پروسپرو و همکاران. ۲۰۰۲: ۲؛ آوات و ماشات» ۲۰۱۴: 
٩‏ نبوی و همکاران, ۲۰۱۶: ٩۳‏ عمق نوری هواویزه (گیکاس و همکاران» ۲۰۰۹: ٩۳۵۰۹‏ راشکی و همکاران؛ ۲۰۱۵: 
۵ نبوی و همکاران. ۲۰۱۶: AY‏ کاسکائوتیس و همکاران. ۲۰۱۸: (VF‏ مشاهدات زمینی و سینوپ‌های هواشناسی 
(خواتحودی و همکاران: cess clle. dYY PAE‏ و همکاران: ۲۰۱۴ راشکی و همکاران: ۲۰۱۵ ۳۵ وین و 
همکاران» ۳۲۰۱۶: celata cla jaa AT‏ و culi‏ (کاسکائوتیسش و همکازان» 38« PV‏ 93 و .همکاران: VAY‏ 
۵ یا ترکیبی از مدل‌ها و داده‌های ماهواره‌ای و زمینی به‌صورت موردی برای تشخیص و توصیف گردوغبار استفاده 
کرده‌اند. به‌عنوان نمونه» طوفان‌های گسترده و منابع تولید گردوغبار در خاورمیانه بر اساس نشانگر هواویزه (نبوی و 
همکاران, ۲۰۱۶: (AT‏ و عمق نوری هواویزه اندازه‌گیری‌شده به‌وسیلةٌ سنجنده‌ها (کلینگ مولر و همکاران؛ ۲۰۱۶: ۵۰۶۳ 
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ایستگاه‌های زمینی و دید افقی ایستگاه‌های هواشناسی (باغبانان و همکاران» ۲۰۱۹: ۱۴۴۷؛ علیزاده چوبری و همکاران» 
۴ مشخص شده است. 

eos‏ گردوغبار بر روی ایران در طی فصول مختلف نشان داد که تغییرات چشم‌گیر در چرخة گردوغبار obey!)‏ انتشار 
Ji‏ « جمع‌آوری» تدنشست) با الگوهای روزانة dpa‏ شرایط خاک» خشک‌سالی» و وضعیت توپوگرافی ارتباط قوی دارند. این 
تآثیرگذاری گردوغبار در مناطق مختلف کشور از جمله شرق» غرب و جنوب‌غرب شمال‌شرق (بلورانی و همکاران» ۲۰۱۴: 
۴ نبوی و همکاران. ۲۰۱۶: AY‏ کاسکائوتیس و همکاران, ۲۰۱۶: Ve‏ کاسکائوتیس و همکاران؛ ۲۰۱۵: 4۴۰۷ 
خوشه‌بندی و تحلیل فصلی دید افقی (باغبانان و همکاران» ۲۰۱۹: ۱۴۴۷ علیزاده چوبری و همکاران, ۲۰۱۴: ۳۳۰ یا 
شناسایی نقطه‌ای رخدادها (آرکیان و نیکلسون» ۲۰۱۸: ۲؛ نامداری و همکاران» ٩۲۰۱۸‏ علیزاده چوبری و همکاران» ۲۰۱۶) بر 
روی dies‏ ایران مستند شده است. به‌عنوان «Jio‏ بلورانی و همکاران (۲۰۱۴) رخدادهای گردوغبار را با استفاده از دید افقی 
شناسایی کردند و در تحقیق خود نشان دادند که بیشتر طوفان‌های گردوغبار واردشده به oly!‏ از بیابان‌های عراق و سوریه 
سرچشمه گرفته‌اند. در تحقیق دیگری» علیزاده چوبری و همکاران (۲۰۱۶) با استفاده از دید افقی ایستگاه‌های هواشناسی» 
پنج dros Ada‏ رخداد گردوغبار را شناسایی کردند که دارای بیشترین بار گردوغبار بودند. تحقیقات دیگر بر روی جنوب 
غرب آسیا نیز نشان داد که خاورمیانه شاهد بیشترین و شدیدترین طوفان‌های گردوغباری در دو dar‏ اخیر بوده است. 
به‌عنوان نمونه. نبوی و همکاران (۲۰۱۶) با استفاده از داده‌های سنجش از دور نشان دادند بخش‌های جنوب غربی ایران و 
کشورهای Ah‏ خلیج فارس از جمله عمده‌ترین ble‏ تحت تأثیر گردوغبار در منطقة غرب آسیا می‌باشند. مؤلفان 
همچنین نشان دادند طوفان‌های گردوغبار در فصل بهار عمدتاً به غرب ایران برخورد کرده و تا دریای خزر گسترش lah,‏ 
همچنین» چائو و همکاران (۲۰۱۵) با استفاده از متغیرهای توپوگرافی» هواشناسی» و ویژگی‌های خاک در مقیاس محلی» 
نشان دادند که رسوبات بستر تالاب‌های الهویزه و هورالعظیم در استان خوزستان و دشت سیستان در استان سیستان و 
بلوچستان به‌عنوان منابع داخلی تولید گردوغبار در اران محسوب می‌شوند. علاوه بر تحقیقات مشابه. دو Milo‏ خشک عمده 
در OM bb‏ مرکزی (دشت کویر در مرکز شمالی alil‏ و دشت لوت در شرق ایران) و بستر خشک جازموریان در 
جنوب‌شرق ایران (میدلتون. ۱۹۸۶: ۸۳ گودی و میدلتون» ۲۰۰۶: ۱۰۷؛ عبدی ویشکایی و همکاران» ۲۰۱۱: (Y‏ همراه با 
دشت‌های ساحلی خلیج‌فارس» دشت‌های ساحلی مکران» بسترهای خشک لسی و رسوبی سیستان و خوزستان نیز از جمله 
منابع بالقوة داخلی تولید گردوغبار از منابع بالقوة گردوغبارهای معدنی در ایران به‌شمار می‌آیند (راشکی و همکاران» ۲۰۱۲: 
۵۱ رضازاده و همکاران» ۲۰۱۳: ۱۰۳؛ راشکی و همکاران» ۲۰۱۵: ۳۵). اگرچه dam‏ مناطق ذکرشدة بالا به‌عنوان منابع داخلی 
تولید گردوغبار قابل ملاحظه‌اند. به‌وسیلة شرایط دینامیکی و آب و هوایی تحت Sb‏ گردوغبارهای بیابان‌های خشک و 
مناطق نیمه‌خشک بیرونی نیز هستند (فتاحی و همکاران» ۲۰۱۲: ۴۹ ذوالجودی و همکاران» ۲۰۱۳: ۳۲۱؛ حمیدی و 
همکاران» ۲۰۱۳ ۲۷۹؛ حمیدی و همکاران, ۲۰۱۷: ۱۳۳؛ کاسکائوتیس و همکاران» ۲۰۱۵: FeV‏ راشکی و همکاران؛ ۲۰۱۹: 
asbl dolori‏ نک در داح Ud‏ ان مویکو ان کی و ais tasa‏ اما و عفن 
تأثیر هوویزه‌های معدنی بالا قرار داشته باشد. پس» بسته به تنوع و تعدد منابع تولید گردوغبار و رژیم‌های غالب اثرگذار بر 
روی ایران» امکان بررسی تفکیک کشور به مناطق مختلف یک ضرورت به‌نظر می‌رسد؛ زیر" با توجه به تحقیقات ارزشمند 
بالا در عرص گردوغباری «ul‏ هیچ گونه ناحیه‌بندی گردوغباری با استفاده از متغیرهای سنجش از دوری در سطح ایران 
abd‏ یه b dod‏ خم کور را به s‏ فة ھا ی اکان فیک ats‏ الگوهای eot ba dl ye alike‏ هر 


منطقه را مشخص نماید و هم از معیار سنجش از دوری ماهواره‌ای برای تفکیک مناطق کمک بگیرد؛ زیرا سنجش از دوری 
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ماهواره‌ای کمک می کند تا درک بهتری از Age‏ جفرافیایی پدیده آشکار شود و AY‏ گردوغبار در سطح‌های بالای وردسپهر 
پایش و نمایش داده شود. همان مسئله‌ای که به‌وسیلة دید افقی ایستگاه مورد مطالعه مقدور نیست. این همان موضوعی 
است که می‌تواند از هدف و سوّال تحقیق رونمایی کند و سیمای dilate IS‏ مورد مطالعه را بدون توجه به مرز استانی و در 
ساختارهای کوچک‌تر و ساده‌تر به همراه تغییرات منطقه‌ای نشان دهد. بر این اساس, نگارنده در تحقیق حاضر می‌کوشد تا 
پراکنش گردوغبار در یک محیط فیزیکی و جغرافیایی معنی‌دار را ترسیم و قابل تفسیر کند. 


مواد و روش‌ها 

روش‌شناسی تکنیک‌های Goby‏ با هدف کاهش حجم زیاد داده برای تفسیر و طبقه‌بندی‌های آب و هواشناسی و 
الگوهای مکانی cosa)‏ و همکاران» ۱۹۹۳: SAW‏ هوت. (ARV VAR‏ منطقه‌بندی اقلیمی و تغییرات فضایی (سرا و 
همکاران» ۱۹۹۶: ۱۷۵؛ وایت و همکاران» Y AY‏ الگوهای گردش جوی» و بسیاری از طبقه‌بندی‌های مشابه دیگر 
ONE uites. Boy NE Yee Y goede 3. unb YF 29381 a fbb) oh. Sol‏ خمله این 
روش‌شناسی می‌توان به تحلیل مؤلفه‌های اصلی (PCA)‏ توایع متعامد تجربی EOFS)‏ اشاره کرد aS‏ ضمن کاهش 
حجم داده‌هاء تغییرات موجود در داده‌ها و پراش Wel‏ آن‌ها را حفظ و در دسته‌هایی مشخصی از هم جدا می‌نماید 
(ریچمن» (VU AAT‏ پس» با توجه به ماهیت داده‌های مورد استفاده در تحقیق و تلاش در جهت تعیین ساختار فیزیکی 
ساده» PCA‏ به‌عنوان یک تکنیک مناسب برای اهداف تحقیق حاضر در راستای طبقه‌بندی پديدة گردوغبار کاربردی 
است؛ زیرا بردارهای ویژه قادر به جداسازی پراش‌های مشابه‌اند و در عین Cabs‏ درون گروهی» تغییرات سری زمانی هر 
بردار نیز بیرون کشیده می‌شود. بنابراین, متفیر عمق نوری گردوغبار" در ۵۵۰ نانومتر سنجندة MODIS‏ که در مدل 
6 مدل‌سازی شده است. بهکار گرفته شد این pite‏ ب‌صورت پیکسلی با ۱۴ کیلومتر مربع تفکیک مکانی و زمانی 

روزانه در طی سال‌های ۲۰۱۲-۲۰۰۳ است (بندیتی و همکاران» ۲۰۰۹: HY‏ مورکرت و همکاران» ۲۰۰۹: (Y‏ 
Gua coulis‏ که فد طا کی مار co loys co bacis os 00 RS SC T]‏ وی ای بای 
است (ریچمن, ۱۹۸۶: ۲۹۳ ریچمن» ۱۹۸۱: ۱۱۴۵؛ وایت و همکاران» MAY JUL ۲ MAY‏ ۱۱۷) که با توجه به ماهیت 
توزیع ماتریس و هدف مطالعه» رویکردی از S Al‏ به‌کار گرفته شد. در All‏ 5 اگر ستون داده‌های ورودی در ماتریس Z‏ 
تحت عنوان متغیرهای ریاضی اعمال شده باشند. ماتریس Z‏ دارای n‏ متفیر در سری‌های زمانی مورد مطالعه و m‏ گام زمانی 
(m x n) cul‏ به این معنی که سری‌های زمانی (۲۶۵۴ روز) در هر n‏ ایستگاه یا نقطه AAA)‏ نقطه) در تحلیل اعمال 
می‌شود. سپس ماتریس داده‌های فوق از نظر آماری (KMO)‏ (سرنی و (PY :۱۹۷۷ oss‏ برابر با ۰/۹٩‏ (عالی) ارزیابی شد؛ 
معیاری که قابلیت ماتریس را جهت اجرای تحلیل ارزیابی می‌کند. سپس, برای استخراج بردارهای ویژه از ماتریس 
همبستگی استفاده شد. استفاده از ماتریس همبستگی موجب می‌شود داده‌ها نیازی به نرمال‌سازی نداشته باشند (کستپولو و 
جونس» ۲۰۰۷: (MA‏ و بهترین نمایش پراش در داده‌ها تهیه و نمایش orld‏ شود (باری و کارلسون» ۲۰۰۱: VV‏ ژولیف» 
(YVY ۰۲‏ در ادامه» از تست غربالگری" (کتل, ۱۹۶۶: ۲۴۵) و قانون نورث (نورث و همکاران» ۱۹۸۲: (FAA‏ استفاده شد 
تا تعداد بردارهای 855 اصلی انتخاب شوند. سپس, برای SSG‏ مد اختصاصی موّلفه‌های باقی‌مانده و در راستای تعیین 
Principal Component Analysis‏ .1 
Experimental Orthogonal Functions‏ .2 
Dust AOD (Aerosol Optical Depth)‏ .3 


4. Kaiser-Meyer-Olkin test 
5. Scree plot 





بهترین نمایش تئوریکی داده‌ها و روابط فیزیکی جاسازی‌شده در داخل ماتربس ورودی (ریچمن» ۱۹۸۶: ۲۹۸ کمپاگنووسی 
و olio‏ ۱۹۹۷: ۶۳۵) از چرخش عمودی (کیسر» ۱۹۵۸: ۱۸۷؛ کیسر» ۱۹۵۹: ۴۱۳) استفاده شد تا تحلیل مکانی مولفه‌های 
اصلی را ساده‌تر کند (یارنال» ۱۹۹۳: ۱۴۲) و در Cue‏ حال محدودیت تعامد و حالت عمودی بردارهای ویژه را نگه دارد 
(ریچمن» AP‏ ۱۱۵۲). همچنین» ساختار بار گویه‌ها را به ساده‌ترین شکل ممکن b)‏ به حداکثر رساندن ضرایب همبستگی 
بین هر مولفة چرخش‌داده‌شده با Algo‏ اولیه) نشان می‌دهد (ژولیف و همکاران» ۲۰۰۲: (IVE‏ به این صورت که الگوهای 
چرخش‌داده‌شده دارای ساختار ساده‌تر قابل تفسیرتر و منطقی‌تری از پراکنش متغیر را نشان می‌دهند. پس, اگر مولفه‌های 
انتخاب‌شده دارای مفهوم فیزیکی (الگو) نباشنده استفاده از چرخش برای کل پراش‌های محاسبه‌شده در مولفه‌های انتخابی 
به کار گرفته می‌شود و این چرخش موجب می‌شود در Asa‏ فاکتورهایی که پراش‌های تشریح‌شده را دارای اختلال" می‌کند 
بچرخد و آن‌ها را کاملاً از هم جدا XS‏ (ریچمن» MAR‏ ۱۱۵۴؛ کمپاگنووسی و سالز, ۱۹۹۷: (PPV‏ بدین ترتیب نقشة مکانی 
گردوغبار بر پاية بارگویه‌های معنی‌دار یا بردارهای 8515 بافی‌مانده استخراج و ارائه شد. 

برای تفکیک مرز مناطق از صدک AY‏ مقدار بارگویه‌ها و برای انتخاب سیگنال‌های مناسب فرین‌ها از صدک ۹۵ 
ارس aus pels‏ ایا شا ha‏ ی انش ی تا Sede Nias, Biome nen Bosne club abba‏ 
و کاملاً از همدیگر جدا شوند. درنهایت» سری زمانی مناطق شناسایی‌شده با استفاده از آزمون کلموگروف- اسمیرنوف "' 
any 9 CS)‏ کے این ارون cla]‏ تیا ریک اسو ا فاده ار Doa]‏ رون th)‏ کارا رد ph‏ 3 
همکاران» ۲۰۱۵) می‌توان فاصلة معنی‌دار میانگین سری‌های زمانی منطقه‌های به‌دست‌آمده (در هر ۱۶۸۶۸ کیلومتر مربع) 
را نسبت به هم نشان داد و استقلال عددی هر منطقه نسبت به دیگری از نظر آماری سنجیده شود. آمارة D‏ بیان می کند 
که میزان CYL‏ عددی یک میانگین نسبت به دیگری نشان‌دهندۀ فاصلة زياد بین دو میانگین است. بنابراین» دو میانگین 
مستقل از هم و دارای تغییرات متفاوتی‌اند. 
یافته‌های تحقیق 
مولفه‌های اصلی باقی‌مانده با ٩۱‏ درصد پراش داده‌ها در جدول Y‏ ارائه شده است. درصد پراش پیش و پس از چرخش 


مولفه‌ها در جدول Y‏ نشان می‌دهد که بیشترین میزان پراش داده‌ها پیش از چرخش به مولفة نخست تعلق دارد. اماء 
چرخش عمودی موجب شد تا پراش‌ها در بین مولفه‌ها تقسیم و فیزیک بهتری از توزیع داده‌ها را نشان دهند. 


جدول ۱. درصد کل پراش‌های پیش و پس از چرخش به روش عمودی 


۱ هن خفن عمودی O‏ بدون چرخش ۱ ملفه 
پراش تجمعی(5) . پراس )76( پراش تجمعی(50) . پراس )76( 

۱ ۶۵۵ ۶۵۵ VFA ۳۴۹ 

۲ ۱۱۳۷ VEY yv ۳۷/۲ 

۳ ۶۳۹ ۸۳۶۲ yyy FAY 

Y ۳۵۵ ۸۶-۷ ay ۸۷۶ 

۵ ۲۶۵ MAY ۷۷ ۸۳۲ 

۶ ۲۳/۴ ۹A۷ Y ۹-AY 

1. Noise 


2. Kolmogorov-Smirnov 
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شکل ۱. نقشة تغییرات بار مُدهای مکانی مناطق تفکیک‌شده گردوغبار (شمال‌شرق: NE‏ غرب و شمال‌غرب: WNW‏ 
جنوب شرق: SE‏ جنوب‌غرب: SW‏ فلات مرکزی: C‏ شرق: (E‏ 


شکل ۱ La‏ پراکنش مکانی گردوغبر آیران را به شکل یک ناحیهبندی منسجم و gale‏ نشان مي‌دهد که حاصل 
بيشينة gf y‏ مولفههای اصلی است. در اين شکل, اولین ce‏ گردوخباری ایران در گوشة شمال شرقی کشور با بار 
بیش از ۰۵ (شکل Loi fa‏ جو شش استان کشور (شامل شرق گلستان» خراسان شمالی. خراسان رضوی» بخش‌هایی 
از شرق سمنان» شمال خراسان جنوبی. و شمال شرق یزد) را دربر می‌گیرد که غلظت بالای مقدار سالانة آن در دامن 
غربی ارتفاعات شمال‌شرق و در جنوب‌غرب alae‏ شناسایی‌شده قابل مشاهده است (شکل (a Y‏ تغییرات فصلی مقدار 
گردوغبارهای منطقۀ شمال‌شرق در شکل ۸۳ نشان می‌دهد که مقدار عمق نوری گردوغبار از سال ۲۰۰۸ تا پایان دورة 
مورد مطالعه افزایش چشم‌گیری دارد و مقدار اوج آن در اواخر بهار چرخة سالانه است. Milano‏ گردوغباری شمال‌شرق با 
elie‏ تولید گردوغبار همچون بیابان بزرگ قره‌فوم (واقع در کشور ترکمنستان) و دشت کویر (بیابان داخلی کویر) همجوار 
است (شکل ۴ (a‏ بنابراین» موقعیت جغرافیایی و شرایط دینامیکی موجب شده است تا جو dag‏ شرقی ایران تحت SE‏ 
انتشار و انتقال طوفان‌های شدید برخاسته از بیابان قره‌قوم باشد که عمدتاً بخش شمال‌شرقی ایران را در طول مرز 
افغانستان و تا مرکز ایران تحت تأثیر قرار می‌دهد. 

دومین منطق گردوغباری شناسایی‌شده کان به غرب- شمال‌غرب کشور است (BV JSS)‏ که از شمال استان 
pdt!‏ با غلظت بالای گردوغبار شروع و تا غرب دریای خزر کل استان‌های غربی و شمال‌غربی کشور را دربر می‌گیرد 
(شکل (b Y‏ سری‌های زمانی cbe‏ فصلی گردوغبار در شکل (b Y)‏ تشن می‌دهد که گردوغبارهای منطقة شمال‌غرب 
از بهار به‌تدریج تا وسط سری‌های زمانی سالانه (تابستان) روند افزایشی دارند. Ailaze‏ شمالغرب از جمله مناطقی است 


که علاوه بر گردوغبارهای منتشرشده از بیابان‌های بیرونی» از مناطق رسوبی و شنزار شمال شرق درياچة ارومیه نیز تغذیه 
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می‌شود (شکل (b Y‏ سومین منطقة شناسایی‌شده گردوغبار شامل dow‏ نواحی ساحلی و جنوب‌شرق ایران با بار بیش از 
۰/۵ (شکل (e‏ از جمله استان‌های جنوب‌شرق فارس» بخش بزرگی از هرمزگان» dad‏ جنوبی کرمان» و استان سیستان و 
بلوچستان است که تقریباً دارای تمرکز بالای سالانة گردوغبار در کل منطقه است (شکل (CY‏ اوج گردوغبار این منطقه 
در فصل تابستان (c Y JSS)‏ و هم‌زمان با استقرار باد ۱۲۰روزه (اواسط ماه می تا سپتامبر) بر روی منطقه است که از 
منابع داخلی تولید گردوغبار همچون بسترهای خشک جازموریان. دشت سیستان» دشت لوت» و دشت‌های نوار ساحلی 
مکران تغذیه می‌شود. افزایش بار بالای گردوغبار منطقه در شکل (c) Y‏ به‌روشنی GLE‏ می‌دهد که جنوب‌شرق ایران 
تحت تأثیر منابع داخلی و بیرونی گردوغبار است. به این صورت که بار بالای گردوغبارها از یک طرف برخاسته از دشت 
سیستان» دشت لوت» و بستر جازموریان است eg‏ از طرف دیگر, تحت Sb‏ هجوم گردوغبارهای منشأگرفته از مناطق 
بیابانی شبه‌جزیرة عربستان است. 
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شکل ۲. نقشة میانگین مکانی سالانة گردوغبار در مناطق تفکیک‌شده بر پاية بارگویه‌های چرخش‌داده‌شده 


js 0۲ رفک‎ Gal dibus Sd بارش‎ beet all دیگر‎ bbs das] وب‌غرب شیر‎ Ml 
طول نوار ساحلی خلیج فارس (شامل بخش جنوبی استان‌های ایلام و لرستان و استان‌های خوزستان» فارس» کهکیلویه و‎ 
گردوغبار در طول‎ ANUS با میزان بالای‎ (ol بویراحمد. چهارمحال و بختیاری» فارس» و بوشهر در طول زاگرس و غرب‎ 
میزان گردوغبار منطقة جنوب‌غرب ایران پیوسته‎ (d Y نوار ساحلی و دشت‌های خوزستان قابل مشاهده است (شکل‎ 
اجا‎ odd V ISH) ات‎ allen gy ا و ا در رخا‎ aS تفا مه مارا‎ Let coa 
نیز می‌توان مشاهده کرد که مجاورت منطقه با بیابان‌های عمدۀ شبه‌جزيرةٌ عربستان» عراق- سوریه» و‎ (d) ۴ به شکل‎ 
داخلی (بسترهای خشک خوزستان و سواحل خلیج فارس) دلیل‎ alte دشت‌های رسوبی مجاور (دجله و فرات) به همراه‎ 
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bol‏ انتشار و افزایش حجم بالای گردوغبار منطقه است. منطقۀ پنجم شناسایی‌شده گردوغبار که دارای بار مثبت است 
متعلق به iG‏ مرکزی oly!‏ است (e Y JSS)‏ که در شمال به‌وسیلة رشته‌کوه البرز» در غرب توسط os à,‏ زاگرس» و 
در شرق به‌وسیلة کوهستان‌های شمالی- جنوبی محصور شده است و مثلث بیابان لوت در جنوب- درياچة نمک در 
غرب- دشت کویر مرکز dans JB‏ گردوغبار سالانة فلات مرکزی است (شکل (e Y‏ چرخة سالانه میزان گردوغبارها 
(شکل (e Y‏ در منطقة مرکزی نشان می‌دهد که اوج گردوغبار متعلق به فصل گرم است که ارتباط معکوسی با رطوبت 
خاک و ارتباط مستقیمی با شرایط توپوگرافی و اختلاف گرادیان دینامیکی نسبت به اطراف دارد. بنابراین» همة عوامل 
موجب شده تا منطقه تحت Sb‏ گردوغبار منتشرشده از مناطق کویری Eb‏ قرار گیرد (شکل ۴ (e‏ 
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شکل ۲. توزیع )33159 گردوغبار به تفکیک مناطق شنناسایی‌شده 









































۶۸۰ پژوهش‌های جغرافیای طبیعیء 8593 AY‏ شمارة ۴» زمستان ۱۳۹۹ 


سرانجام. ششمین dilate‏ شناسایی‌شدة گردوغبار با مرکزیت بیابان لوت و دشت سیستان (در نوار مرزی با افغانستان» 
با بار بالای ۰,۵ بر روی جو شرق کشور جداسازی شده است (شکل Y‏ £( غلظت بالای گردوغبارهای سالانة شرق ایران 
مطابق با توپوگرافی پست و اقلیم خشک بوده و old‏ استان‌های خراسان جنوبی» شرق Op‏ بخش بزرگی از شرق 
کرمان» و شمال سیستان و بلوچستان است (شکل ۲ (E‏ این منطقة گردوغباری دارای تغیبرات مشهود فصلی گردوغبارها 
و اوج آن‌ها در اواخر بهار تا تابستان است (Y JSS)‏ که به زمان شروع و تشدید باد ۱۲۰روزه در شرق برمی‌گردد. 
به‌علاوه اينکه منطقةٌ یادشده دارای دو منبع خشک رسوبی داخلی دشت سیستان در شرق و بیابان لوت در غرب است که 
تحت تأثیر توپوگرافی و دینامیک جوی حاکم بر منطقه طوفان‌های مخربی را به جو منطقه تزریق می‌کنند. همین شرایط 
خشک و تأثیر آروگرافی محلی با سامانه‌های جوی غالب موجب تشدید باد شمالی بر روی بسترهای مستعد و خشک 
رسوبی- درباچه‌ای مشترک بین ایران -افغانستان و بیابان لوت شده و انتشار بار بالای گردوغبار در Alas‏ شرق را شدت 
بخشیده است (شکل (FF‏ بنابراین» منابع مستعد و SUS‏ بسترهای رسوبی ED‏ و هم‌جواری منطقهُ شرق با بیابان‌های 
بیرونی واقع در افغانستان موجب تشدید بار گردوغبار در منطقة شرق ایران شده است. 
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شکل ۴. نقشه پراکنش منطقه‌ای میانگین فرین‌های گردوغبار در مناطق شناسایی‌نده 


همچنان که در شکل Y‏ مقدار گردوغبار مناطق شناسایی‌شده به تفکیک cawg‏ مناطق نشان داده شد جدول Y‏ 
همبستگی بین میانگین دوبه‌دوی سری‌های زمانی آن‌ها را نشان می‌دهد. بر Gib‏ جدول ۲ بین مناطق غرب- شمال 
غرب با شمال‌شرق همبستگی معنی‌داری (FA)‏ وجود دارد. این همبستگی به نوسان مشابه فصلی گردوغبار در دو 
منطقه یا شباهت مناطق منبع گردوغبار در نتیجۀ طغیان طوفان‌ها از بیابان قره‌قوم تا غرب دریای خزر ارتباط دارد که در 
Sy‏ مواقع با تحت Sb‏ قراردادن غرب دریای خزر واقع در شرق منطقة غرب- شمال‌غرب, تغییرات فصلی مشابهی را 
دنبال می‌کنند. del‏ آزمون عدم شباهت بین گروهی (جدول (Y‏ بین دو منطقه از نظر آماری معنی‌دار و دارای فاصلة dbj‏ 
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(D = 0.71)‏ است. بدین معنی که دو منطقه از هم مستقل بوده و دارای شباهت درون‌گروهی نیستند. در شکل ۵ توزیع 
اکن کات هیر که ار dS‏ سای سای BUR‏ مرس قاس dig Sten‏ نها ان sol oils casts:‏ 
محدودیت باکس‌ها در JSS‏ ۵ نشان می‌دهد که میانگین سری زمانی مناطق شناسایی‌شده با هم متفاوت‌اند؛ زیرا مناطق 
شناسایی‌شده دارای منابع انتشار گردوغبار مشترکی نیستند. این شواهد برای میانگین سری زمانی Mans‏ غرب- 
شمال‌غرب نشان داد که این منطقه نسبت به دیگر مناطق مستقل‌تر است؛ زیرا منطقه دارای منابع محدودتر و فصل اوج 
رخدادها در بهار است که به تفاوت فصلی حجم و گسترش گردوغبار در این فصل بر روی منطقه برمی‌گردد. برعکس» 
تغییرات و حجم شدید گردوغبار (شکل (A‏ بر روی Adan‏ جنوب‌غرب نشان‌دهندة مجاورت منطقه با Bos glo‏ 
گردوغبارهای خاورمیانه و تشدید بار گردوغبار در این منطقه است (شکل (dY‏ همچون Adlai‏ جنوب‌غرب حجم SVL‏ 
گردوغبار بر روی Allan‏ جنوب‌شرق نیز درک درستی از انتشار گردوغبار مناطق متعدد منبع و جریان‌های غالب به منطقه 
را نشان می‌دهد. با وجود «ul‏ توزیع توابع تجمعی تجربی (CDF's)‏ آزمون K-S‏ برای هر کدام از مناطق تحت تأثیر 
گردوغبار در جدول Y‏ ارائه شده است که درک استقلال عددی میانگین مناطق گردوغباری را نسبت به هم و با استفاده از 
Seb ades 95) DE 8l]‏ یک در نان من ده CDE iali‏ متفه خر تما uo tude unti‏ مایق go‏ 
نشان می‌دهد (جدول (Y‏ که میانگین گردوغبار در ans‏ شمال‌غرب مستقل‌تر و متفاوت‌تر از دیگر مناطق است و 
نشان‌دهندة این است که منطقه تحت pdb‏ رژیم‌های Gl‏ گردوغبار قرار داشته است. در Abel «plas‏ کم بین 
جنوب‌غرب با جنوب‌شرق و مرکز ایران نشان می‌دهد که هر سه منطقه تحت Sb‏ سامانه‌های انتقال و انتشار مشترک‌اند. 
در ضمن, بايد دقت شود که در جنوب‌شرق کشور به دلیل فراوانی و تنوع منابع تولید گردوغبار و سامانه‌های غالب جوی 
3b)‏ ۱۲۰روزه و بادهای موسمی جنوب‌غربی) حجم بالایی از گردوغبار بر روی منطقه مشاهده می‌شود (شکل‌های ۲ و ۴). 
dal‏ در عین حال» عدم همبستگی و فاصلة آماری آزمون K-S‏ شمال‌شرق با شرق (FY)‏ و جنوب‌شرق (۰,۸) تأیید 
می‌کند (جدول (Y‏ که میانگین رخدادهای گردوغباری منطقهُ شمال‌شرق متأثر از carte‏ فصل» یا سامانه‌های متفاوتری 


۰ به جنوب‌شرق BE‏ 


جدول ۲. ضریب همبستگی (داخل پرانتز) و آزمون کولموگروف- اسمیرنوف (بیرون پرانتز: آمارة D‏ در سطح معنی‌داری (ZY‏ بین 
میانگین سالانةگردوغبار مناطق شناسایی‌شده 


غرب- 


شمال‌شرق شمال‌غرب جنوب‌شرق جنوب‌غرب فلات مرکزی شرق 
(Pt) — Campus (GM) (Ae (CP) (9. DUNS‏ 
غرب- («,Yà) -AY (SFNA (MN) NF (un) b )۱( ۰ TEN‏ 
جنوب‌شرق ۰ )۱ ۶( ۰ ۷۲/+(2:/۲۲) ۰۵ (Y)‏ 
جنوب غرب ۰ (۱) ۸ (ev)‏ ۸ )1۸( 
فلات مرکزی 0)۰( ۹ (۰,۲۵) 
شرق UL‏ 


1. Cumulative distribution functions 














۱۳۹۹ شسمارة ۴» زمستان‎ (Y 8593 پژوهش‌های جغرافیای طبیعیء‎ FAY 
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شکل ۵. نمودار جعبة میانگین AVL‏ گردوغبار در سطح مناطق شناسایی‌شده 


Cou‏ و نتیجه‌ گیری 

ایران با چندین کشور خشک و نیمه خشک همچون عراق و سوربه در غرب» عربستان در جنوب و جنوب‌غرب بیابان‌های 
افغانستان در شرق» بیابان قره‌قوم ترکمنستان و بسترهای رسوبی شرق دریای خزر در شمال و شمال‌شرق محصور شده 
است. این مراکز عمد بیرونی با دشت‌های BID‏ همچون سیستان» کویر و لوت و بسترهای دریاچه‌ای خشک داخلی 
تلفیق و موجب شده‌اند تا کشور تحت تأثیر هواویزه‌های معدنی فراوانی قرار داشته باشد. بر GL‏ همین استدلال» در 
تحقیق حاضر با استفاده از تکنیک‌های Why‏ و معیار سنجش از دور ماهواره‌ای تلاش شد تا الگوهای مکانی توزیع 
گردوغبار کشور تفکیک و شناسایی شود. نتایج مطالعه نشان داد شش Alas‏ جداگانة شمال‌شرق؛ غرب- شمال‌غرب» 
جنوب‌شرق» جنوب‌غرب مرکز و شرق در ایران تفکیک و شناسایی شد. به‌علاوه روابط آماری بین سری‌های زمانی و 
توزیع مکانی فرین‌های منطقه‌ای نشان داد که منابع انتشار و انتقال گردوغبار GAB‏ تعیین‌کننده‌ای در شکل‌گیری مناطق 
شناسایی‌شدة گردوغبار داشت. du;‏ مجاورت مناطق شش گانه با منابع بیابانی متفاوت بودند. به این صورت که در معرض 
قرارگیری منطقۀ شمال‌شرق با گردوغبارهای منشأگرفته از بیابان قره‌قوم در شمال و دشت کویر در جنوب تحت سلطة 
جریان‌های پرفشار دریای خزر در طول مرز ایران و افغانستان و بادهای سطح زمین ناشی از گردایان ارتفاعات البرز با 
مناطق پست داخلی (علیزاده چوبری و همکاران» ٩۳۳۱:۲۰۱۳‏ کاسکائوتیس و همکاران: ۲۰۱۵ (FA‏ موجب تشدید 
انتشار گردوغبار و شکل‌گیری منطقة شمال‌شرق شده است. این شیوه از منطقه‌بندی در مطالعات پیشین به‌عنوان یک 
ikio‏ مستقل جغرافیایی تفکیک نشده بود (باغبانان و همکاران» ۲۰۱۹: ۱۴۳۷؛ علیزاده چوبری و همکاران, ۲۰۱۶: 


۶ زیراء دید افقی همانند متغیر عمق نوری تولیدات ماهواره‌ای قادر به پوشش منطقه نبوده است. cog Med,‏ شناسایی 
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طوفان بر مبنای دید افقی ایستگاه سبب می‌شود تا عمق AY obj‏ گردوغبار در سطوح SVL‏ وردسپهر (به دلیل ارتفاع 
SY obj‏ گردوغبار از سطح زمین) در سطح ایستگاه به‌عنوان رخداد حدی ثبت نشود. موضوع مورد بحث در ارتباط با 
مناطق شرق» جنوب‌شرق, و فلات مرکزی نیز Golo‏ است. اگرچه» غلظت. انتشاره و انتقال گردوغبار از دشت سیستان 
به‌وسیلة باد ۱۲۰روزه دلیل اصلی انتشار گردوغبار در شرق ایران است (علیزاده چوبری و همکاران» ۲۰۱۴: Y‏ راشکی و 
همکاران» (TT Y «YA‏ ضعف و شدت فرین‌های مناطق تحت Bb‏ گردوغبار نشان داد که تعدد منابع گردوغبار مجاور و 
جریان ol‏ در جنوب‌شرق و شرق کشور متمایزند و نقش تعیین‌کننده‌ای در شکل‌گیری مناطق گردوغباری شرق و 
جنوب‌شرق داشتند. این موضوع در کانون توجه مطالعات ایستگاهی در plod‏ طول محدودة جغرافیایی شرق تا جنوب‌شرق 
(پرایجاث و همکاران» ۲۰۱۳: ۱۴۲؛ جیش پراکاس و همکاران» ۲۰۱۵: ۲۰۳) و خوشه‌بندی» درون‌یابی و تحلیل تغییرات 
فصلی ایران (داده‌های ماهانه) (علیزاده چوبری و همکاران, ۲۰۱۶: ۲۰۵۶ باغبانان و همکاران» ۲۰۱۹: ۱۴۴۷) بررسی 
شده است؛ اما به تفکیک و مرزبندی مناطق اشاره نشده است. همچنین. یافته‌های روش‌شناسی پژوهش حاضر با استفاده 
از معیار سنجش از دوری عمق نوری گردوغبار درک ساد‌تر و منطقی‌تری از جداسازی مرز بین مناطق غرب-شمال‌غرب 
و جنوب‌غرب بر فراز جو نیمة غربی ایران را نشان داد. زیر شتاسایی رخدادها بر پایة مشاهدات ایستگاه سینوپتیک 
موجب دخالت åilw‏ محقق در انتخاب طوفان‌های مهم و عمده بوده است AS‏ بر اساس دید افقی. مطالعه شده‌اند 
(علیزاده چوبری و همکاران, ۲۰۱۴: ۳۳۱؛ نامداری و همکاران, ۲۰۱۸: ۲۶۷). استخراج فرین‌های تأثیرگذار بر روی دو 
منطقة doy‏ غربی شناسایی‌شده در مطالعة حاضر به‌وسیلة مطالعه‌های پیشین تأیید می‌شود و هر دو به گسترش $39 
گردوغبار منشاگرفته از بیابان‌های عراق- سوریه و حوضه‌های رسوبی دجله- فرات تا غرب دریای خزر تحت تأثیر 
گسترش کم‌فشار عراق در فصل بهار اشاره دارند (حمیدی و همکاران» ۲۰۱۳: ۲۸۳ نامداری و همکاران؛ ۲۰۱۸: ۲۷۱). در 
مقابل» اگر زبانة کم‌فشار تضعیف شود و به عرض جغرافیایی پایین‌تر بر روی خلیج فارس قرار sl op‏ گردوغبار در 
ca‏ همگرایی سیکلونی بادها را از شرق و شمال‌شرق شبه‌جزيرة عربستان و از روی بیابان‌های عراق- سوریه به سمت 
جلگة خوزستان سوق داده و بیشترین حجم گردوغبار به جنوب‌غرب برخورد می‌کند (فتاحی و همکاران» ۲۰۱۲: SA‏ 
حمیدی و همکاران» ۲۰۱۳: VAP‏ راشکی و همکاران» (Y :۲۰۱٩‏ و این جابه‌جایی جریان‌ها موجب شده است تا منطقة 
جنوب‌غرب ایران را به‌صورت یک áslaze‏ مجزا شکل دهد. بنابراین» تفاوت چشم‌گیر تحقیق حاضر در این مسئله است که 
مطالعات پیشین بر اساس رخدادهای فرین موردی به بررسی موضوع گردوغبار پرداخته و قادر به تحلیل نقطه‌ای 
گردوغبار بوده‌اند. dallas dol‏ اخیر نهتنها توانست استان‌های شمالی و جنوبی نیم غربی» نیم شرقی» و مرکز کشور را با 
رویکرد منطقه‌بندی جدا us‏ بلکه با استفاده از تغییرات دوره‌ای و فرین‌های گردوغبار هر منطقه به تحلیل پرداخته است. 
این دستاورده علاوه بر اينکه به‌وسیلة تحقیقات پیشین دینامیکی و سینوپتیکی مورد ab‏ است. بلکه توانسته است مرز 
مناطق تحت تآثیر گردوغبار را در یک نگاه تکنیکی به ساختارهای جغرافیایی کوچک‌تر (بدون درنظرگرفتن مرز استان و 
نقاط ایستگاه‌ها) ساده کند. درمجموع» موضوع طبقه‌بندی به این مهم منجر شد که محیط فیزیکی و پراکنش متغیر مورد 
مطالعه با استفاده از شبیه‌سازی داده‌های سنجش از دور در یک ساختار جغرافیایی معنی‌دار و در عین حال ساده 
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